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(57) Abstract: Disclosed is a semiconductor array (20) comprising several partial layers (I, 2, 3, 4), in which one partial layer (4) 
immediately borders a first partial layer (2) across a major portion of a cross-sectional area (BC) inside the semiconductor array (20) 
while bordering a second partial layer (1) only in a comparatively narrow edge region of said cross-sectional area (BC). The inventive 
semiconductor array is characterized by a low bulk resistance and a high breakdown voltage in the edge region. Also disclosed is a 
method for producing said semiconductor array. 

[Fortsetzung auf der nSchsten SeiteJ 
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(57) Zusammenfassung: Bei einer aus mehreren Teilschichten (1, 2, 3, 4) bestehenden Halbleiteranordnung (20) grenzt eine Teil- 
schicht (4) iiber den grossten Teil einer Querschnittsflache BC im Inneren der Halbleiteranordnung (20) unmittelbar an eine erste 
Teilschicht (2) und nur in einem veigleichsweise schmalen Randbereich der Querschnittsflache BC an eine zweite Teilschicht (1). 
Die Halbleiteranordnung zeichnet sich durch einen geringen Bahnwiderstand und eine hohe Durchbruchsspannung im Randbereich 
aus. Weiter wird ein Verfahren zur Herstellung dieser Halbleiteranordnung angegeben. 
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HAIiBELEITERDXODE UND VERFAHREN ZUR IHRER HERSTELLUNG 

Stand der Technik 

Die Erfindung betxifft eine Halbleiteranordnung nach dem Oberbegriff der 
Anspriiche 1, 12 13, sowie ein Verfahren zu ihrer Herstellung nach dem 
Oberbegriff desAnspruchs 14. 

Aus DE 4320780 Al ist eine Halbleiterdiode bekannt, bei der das Dotieiprofil an 
den RSndem der Diode von dem Dotieiprofil in der Mitte abweicht. Damit iSsst 
sich erreichen, dass bei Betrieb in Sperrrichtung der Spannxmgsdurchbmch, der 
bei der Durchbrachsspannxmg UZ einsetzt, nur im mittleren Teil der Diode und 
nicht am Rande auftritt. Dies hat eine hohe Robustheit im Betrieb zur Folge, da 
an den Chiprandem kein Lawinendurchbmch auflreten kann. 

Aus DE 43 20 780 Al ist weiter eine Halbleiteranordnung mit einem pn- 
tJbergang, insbesondere eine Diode, bekannt, die als Chip mit einem Randbereich 
ausgebildet ist, die aus einer ersten Schicht eines ersten Leitfahigkeitstyps und 
einer zweiten Schicht des entgegengesetzten Leitfahigkeitstyps aufgebaut ist, 
wobei die zweite Schicht aus mindestens zwei Teilschichten besteht. Die erste 
Teilschicht weist dabei eine erste DotierstoflOconzentration auf, wahrCTid die 
zweite Teilschicht eine zweite Dotierstoffkonzentration aufweist, die geringer als 
die erste Dotierstoffkonzentration ist. Beide Teilschichten bilden mit der ersten 
Schicht einen pn-tJbergang, wobei der pn-Ubergang der ersten Schicht mit der 
ersten Teilschicht ausschUeBlich im Lmeren des Chips und der pn-t)ba:gang 
zwischen der ersten Schicht und der zweiten Teilschicht im Randbereich des 
Chips ausgebildet sind. 
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Vorteile der Erfindung 

Die bekannte Halbleiteranordnung zeichnet sich zwar durch eine hohe Robusttieit 
im Betrieb aus, da durch die besondere Ausgestaltung des Dotierprofils im 
Randbereich bei Betrieb der HalbleitCTanordnxmg in Sperrrichtung kein 
Spannungsdurchbrach im Randbereich auftritt. Nachteilig ist jedoch, dass die 
bekannte Halbleiteranordnung infolge ihrer niedrig dotierten Mittelschicht einen 
relativ hohen elektrischen Widerstand aufweist, Dieser hohe elektrische 
Widerstand verursacht einen unerwunschten Spannungsabfall, der sich 
insbesondere im Durchbruchsbetrieb storend auswirkt. Dies ist umso 
ausgepragter, je hSher die Durchbruchsspannung UZ der Halbleiteranordnimg ist. 
Deshalb ist die bekannte Halbleiteranordnung fUr h5here 

Durchbruchsspannungen, die beispielsweise fiSr den Einsatz im 42 Volt Bordnetz 
benotigt warden, nicht geeignet. Die erfindungsgemSsse Halbleiteranordnung 
vermeidet diesen Nachteil durch ihren besonderen Schichtaufbau. Sie eignet sich 
daher vorziiglich fur den Einsatz in Bordnetzen, die mit einer hoheren Spaimimg 
als 24 Volt arbeiten. Weiterhin zeichnet sich die erfindungsgemaBe 
Halbleiteranordnimg durch eiaen geringeren Sperrstrom, ein robusteres Verhalten 
bei Temperaturwechsebi, sowie eine hohere Lnpulsfestigikeit aus. Der geringere 
Sperrstrom und die hShere Impulsfestigkeit ist darauf zurflckzufiihren, dass sich 
bei der erfindungsgemaBen Halbleiteranordnung die Raumladungszone am 
Randbereich der Halbleiteranordnung 10 weiter ausdehnt als in deren mittleren 
Bereich, wodurch die elektrische FeldstSrke an der Oberflache des Randbereichs 
herabgesetzt ist. hi Folge der geringen Sperrstrome kann gegebenenfalls auch auf 
ein Entfemen der Damagezone, beispielsweise durch Atzen, verzichtet werden. 
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Zeichnung 

AusfOhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und 
werden in der nachfolgenden Beschreibnng naher erlautert. Dabei zeigt Figur 1 
eine bekannte Halbleiteranordnung in einer schematischen Schnittdarstellung, 
Figur 2 ein erstes Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsgemassen 
Halbleiteranordnung in einer schematischen Schnittdarstellung, Figur 3 ein 
zweites Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Halbleiteranordnung, Figur 
4 (Figur 4a, Figur 4b) einen Vergleich der Sagegrabengeometrie zwischen einer 
bekannten CPigur 4a ) und der erfindungsgemMBen (Figur 4b) Halbleiteranordnung 
im Ausschnitt in einer Schnittdarstellung, Figur 5 in einem Diagramm die 
schematische Darstellung der Dotierprofile von bekannter und erfindungsgemaBer 
Halbleiteranordnung im Vergleich entlang Schnitt AB, Figur 6 ein weiteres 
Ausflihrungsbeispiel der Erfindung, bei dem aneinander grenzende Schichten der 
Halbleiteranordnung aus dem gleichen Dotierungstyp sind. 

Beschreibnng der Ausftihrungsbeispiele. 

Figur 1 zeigt zunachst eine bekaimte Halbleiteranordnung 10, die aus mehreren 
unterschiedlich dotierten Schichten 1, 2, 3, 4 besteht Dabei sind die Schichten 
1,2,4 mit unterschiedlicher Konzentration n-dotiert, wahrend es sich bei der 
Schicht 3 um eine p-dotierte Schicht handelt. Die auBeren Oberflachen der 
Schichten 3 imd 4 sind mit Kontaktschichten 5,6 aus Metall belegt. Bei dieser 
Halbleiteranordnung 10 handelt es sich beispielsweise um eine Diode. Die p- 
dotierte Schicht 3 bildet mit den n-dotierten Schichten 1, 2 einen pn-Ubergang. 
Da sich die hoher n-dotierte Schicht 2 im wesentlichen nur in der Mitte der 
Halbleiteranordnung befindet, unterscheidet sich das Dotierprofil an den Randem 
der Diode von dem Dotierprofil in dem mittleren BCTeich der Diode. Bei Betrieb 
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der Diode in Sperrrichtung tritt daher bei einer Durchbruchsspannung UZ ein 
Spannungsdurchbruch im Wesentlichen nur im mittleren Bereich der Diode und 
nicht in ihrem Randbereich auf. Dies hat zwar eine hohe Robustheit im Betrieb 
zur Folge, da im Randbereich der Diode kein Lawinendurchbnich auftreten kann. 
Besonders nachteilig ftir Anwendungen der Diode bei hSheren Spannmigen ist 
jedoch, dass die Diode infolge der niedrig n-dotierten Schicht 1 einen 
vergleichsweise hohen elektrischen Widerstand aufweist. Dieser Widerstand 
verursacht einen unerwoinschten Spaimxmgsabfall, der sich vor allem im 
Durchbruchsbetrieb storend auswirkt. Dies ist umso ausgepragter, je hoher die 
Durchbruchsspamiung UZ der Diode ist Deshalb ist eine derartige herkommliche 
Diode fur hohere Durchbruchsspannungen, wie sie zum Beispiel filr den Einsatz 
in Bordnetzen mit 42 V Betriebsspaimmig benStigt werden, nicht geeignet Die 
vorgeschlagene Erfindung beseitigt diesen NachteiL 

Figur 2 zeigt als erstes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindimg in einer schematischen 
Schnittdarstellung eine aus mehreren Teilschichten unterschiedlicher Dotierung 
bestehende Halbleiteranordnung 20. Ausgegangen wird von einem schwach n- 
dotierten Halbleitersubstrat, das eine erste Teilschicht 1 bildet. Im mittleren 
Bereich dieses Halbleitersubstrats ist von der Oberseite her eine zweite n-dotierte 
Teilschicht 2 eingebracht, die sich jedoch nicht bis in die Randbereiche der 
Teilschicht 1 erstreckt. Ebenfalls von der Oberseite aus erstreckt sich eine dritte p- 
dotierte Teilschicht 3 bis an die n-dotierte Teilschicht 2 im mittleren Bereich und 
bis an die n-dotierte Teilschicht 1 im Randbereich der Halbleiteranordnung 20. 
Die Grenzbereiche zwischen den Teilschichten 3 imd 2, beziehungsweise 3 und 1 
bilden die pn-Ubergange. Mit 5 und 6 sind metallische Kontaktschichten 
bezeichnet, die auf die auBeren Oberflachen der Teilschichten 3 und 4 aufgebracht 
sind. Da die n-Dotierungskonzentration der Teilschicht 2 groBer ist als die n- 
Dotierungskonzentration der Teilschicht 1, ist die Durchbruchsspannung UZM 
des im mittleren Bereich der Halbleiteranordnung 20 zwischen den Teilschichten 
3 und 2 liegenden pn-Ubergangs 3-2 kleiner als die Durchbruchsspannung UZR 
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des im Randbereich der Halbleiteranordnung 20 liegenden pn-Ubergangs 3-1 
zwischen den Teilschichten 3 und 1 . Somit ist hier sichergestellt, dass ein 
Durchbruch auch bei der erfindungsgemaSen Halbleiteranordnung nur im 
mittleren Bereich der Halbleiteranordnung 20 und nicht an deren Randbereich 
erfolgen kann. Infolge der Ladungsneutralitat dehnt sich die Raximladungszone in 
dem Randbereich der Halbleiteranordnung 20 weiter aus als in deren mittleren 
Bereich. Dies hat zur Folge, dass die elektrische Feldstarke an der Oberflache des 
Randbereichs der Halbleiteranordnung 20 herabgesetzt ist. Daraus ergeben sich in 
vorteiUiafler Weise ein geringerer Sperrstrom und eine hohere Lnpulsfestigkeit. In 
Folge des geringen Sperrstroms kann gegebenenfalls in vorteilhafter Weise auch 
auf ein Entfemen der Damagezone, beispielsweise durch einen zusStzlichen 
Atzvorgang, verzichtet werden. Von der Rtickseite der Halbleiteranordnung 20 her 
dehnt sich eine stark n-dotierte weitere Teilschicht 4 bis an n-dotierte Teilschicht 
2 und die schwach n-dotierte Teilschicht 1 aus, fin Gegensatz zu der in Figur 1 
dargestellten herkSmmlichen Halbleiteranordnung 10 verbleibt zwischen den 
jeweils n-dotierten Teilschichten 3 und 4 nur in einem schmalen Randbereich eine 
schwach n-dotierte Teilschicht 1. Im mittleren Bereich der Halbleiteranordnung 20 
ist daher die n-Dotierkonzentration hoher als die Grunddotierung der ersten 
Teilschicht 1 der Halbleiteranordnung. Durch das erfindungsgem&se Vermeiden 
emer schwach n-dotierten Teilschicht 1 zwischen den Teilschichten 3 und 4 bei 
der Halbleiteranordnung 20 wird ein deutlich geringerer Bahnwiderstand als bei 
einer herkammUchen Halbleiteranordnung erzielt. fin Falle eines Durchbmchs 
ergibt sich daraus, in vorteilhafter Weise, ein geringerer Spannungsabfall, 

Ein weiteres Ausfuhnmgsbeispiel der erfindungsgemaBen Halbleiteranordnung ist 
in einer schematischen Querschnittdarstellung in Figur 3 dargestellt. Diese 
Halbleiteranordnimg 30 weist, im Unterschied zu der in Figur 2 dargestellten 
Halbleiteranordnung 20, in ihrem Randbereich keine Vertieftmg auf. Dies 
ennSglicht, bei gleicher Gesamtdicke der Halbleiteranordnungen 20, 30, das 
Erreichen einer noch hSheren Durchbrachsspannung UZR am Randbereich der 
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Halbleiteranordnung 30 mit alien sich daraus ergebenden Vorteilen, wie geringer 
Sperrstrom und hohere Impulsfestigkeit. 

Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemaBen Halbleiteranordnung ist 
in Figur 6 dargestellt. Im Unterschied zu den Halbleiteranordnungen 20 \md 30 in 
Figur 2 und Figur 3, besteht die Teilschicht 2 aus demselben Dotierungstyp wie 
die Teilschicht 3. 

Weiterhin sind AusfUhrungsbeispiele denkbar, bei denen das Ausgangsmaterial 
der Teilschicht 1 nicht homogen dotiert ist. Diese Teilschicht 1 wird viehnehr als 
Epitaxieschicht auf einer bereits hochdotierten Teilschicht 4 aufgebracht. 

Im Folgenden wird, unter Bezug auf Figur 2, ein besonders vorteilhaftes 
HersteUungsverfahren zur Herstellung einer HalbleitCTanordnung mit dem in Figur 
2 dargestellten Schichtaufbau beschrieben. Als Beispiel wird die Herstellung einer 
Diode mit einer Zener-Spaimung UZ von circa 50 Volt beschrieben, 
Selbstverstandlich kSimen mit dem erfindungsgemaBen Verfahren auch Dioden 
hergestellt werden, die fur groBere oder kleinere Zener-Spannimgen ausgelegt 
sind. So kann beispielsweise durch eine einfache Variation des Dotierungsprofils 
eine Zener-Spaimung von etwa 20 Volt realisiert werden, Ausgegangen wird von 
einem aus Sihziimi bestehenden Halbleitersubstrat mit einer Dicke von rund 
180 |xm und einer n-Dotierung von cirka 1*10^^ cm"^, das die erste Teilschicht 1 der 
Halbleiteranordnung 20 bildet. Diese Teilschicht 1 wird auf der Ober- imd Unterseite 
mit Phosphor dotiCTt. Dies kann auf vorteilhafte Weise mittels lonerdmplantation, 
Dotierglasem, DotierfoUen, oder, besonders zweckmaBig, mittels einem als APCVD- 
Verfahren (Atmospheric Pressure Chemical Vapour Deposition) bezeichneten 
Verfahren erfolgen. Besonders einfach imd wirtschaftlich kann die Dotierung der 
Teilschicht 1 mit Phosphoratomen auch in einer Gasphase erfolgen. Dazu wird die 
Teilschicht 1 bei einer erhShten Temperatur einer AtmosphSre von POCI3 ausgesetzt. 
Dafiir eignen sich Temperaturen etwa zwischen 830''C und 890°C, insbesondere eine 
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Temperatur von 870°C. Nach dem Dotiervorgang werden die auf dem 
Halbleitersubstrat verbliebenen Glasschichtea durch einen Atzvorgang mittels 
verdtlnnter Flusss^ure entfemt. Werden fiir das Dotieren Dotiergjaser verwendet, so 
folgt nach dem Abscheiden der dotierten GlSser ein sogenannter Eintreibschritt, um die 
Dotieratoniie in das zu dotierende Halbleitersubstrat, also die erste Teilschicht 1, 
einzutreiben. Als besonders gOnstig hat sich ein Eintreibschritt von 20 bis 40 Minuten, 
insbesondere 30 Minuten erwiesen. Dieser Eintreibschritt wird zweckmaBig bei einer 
erhohten Temperatur von etwa 1200 bis 1300, insbesondere von 1265 *^C, 
durchgefuhrt. Nach diesem Dotierungsschritt betragt das Integral xiber die 
Konzentration von Phosphoratomen, die Dosis, auf jeder dotierten Seite der ersten 
Teilschicht 1 etwa 2* 10 cm'^ .Die Eindringtiefe der Phosphoratome in das n-dotierte 
Halbleitermaterial der ersten Teilschicht 1 betrSgt imgefahr 5-15 Mikrometer. hn Falle 
einer PoC13-Gasphasenbelegung weniger als etwa 1 Mikrometer. AnschlieBend wird 
die Oberseite der dotierten ersten Teilschicht 1 strukturiert. Dies kann in besonders 
vorteilhafter Weise durch Sageschnitte in die Oberseite mittels einer Diamantsage oder 
wassenmterstutztes Laserschneiden erfolgen. Die Sagetiefe ST (Figur 4) betragt etwa 
1-35 Mikrometer. Im Regelfall wird die Sagetiefe ST zweckmaBig derart gewahlt, dass 
sie groBer ist als die Eindringtiefe der Phosphoratome m die Oberflache der Teilschicht 
L Durch die geeignete Wahl der Sagetiefe ST kann die laterale AusdifEusion der 
Phosphorschicht, beziehungsweise die Phosphorkonzentration und damit die 
Durchbruchsfeldstarke im Randbereich der Halbleiteranordnung 20, bei dem 
anschlieBenden DifRisionsvorgang maBgebUch beeinflusst werden Die Breite SB des 
verwendeten Sageblatts richtet sich auch nach der gewtinschten Sagetiefe und dem 
anschlieBenden DifiEusionsprozess. Typisch sind Sagebreiten SB (Figur 1,2, 4b, 6) in 
der GroBenordnung von ca, 300 Mikrometer. Nach diesem mechanischen 
Strukturierungsprozess findet ein weiterer Diffusionsprozess statt, bei dem die n- 
Dotierstoffe in das Halbleitersubstrat eingetrieben werden. Dieses Eintreiben findet 
bevorzugt in einer oxidierenden AtmosphSre, zweckmaBig in trockenem oder auch 
nassem Sauerstofif statt. Als Abwandlung ist auch die Diffusion in einer AtmosphSre 
aus reinem Stickstofif od^ einem Stickstoff- Sauerstoffgemisch moglich. Auch dieser 
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Diffusionsvorgang wird bei einer hohen Temperatur zwischen 1200 und 1300 C, 
insbesondere bei einer Temperatur vDn 1265 C durchgefuhrt. Dieser Temperatur wird 
das Halbleitersubstrat fiir etwa 140 Stunden ausgesetzt. Wahrend des 
Diffusionsvorgangs ist das Halbleitersubstrat auf einem geeigneten TrSger angeordnet, 
der vorzugsweise aus SiC oder einem Shnlich temperaturfesten Material besteht. Nach 
dem zuvor beschiiebenen Diffixsionsvorgang wird die dabei auf der Oberflache des 
Halbleitersubstrats entstandene Schicht aus Si02 wieder abgeatzt. Um die Effizienz 
des Verfahrens zu steigem, koimen grundsatzlich auch mehrere Halbleitersubstrate zu 
einem Stapel aufgeschichtet imd gemeinsam dem Diffixsionsprozess ausgesetzt 
werden. Zwischen die einzekien Halbleitersubstrate werden dabei zweckmaBig 
sogenannte Neutralfolien (neutral preforms) angeordnet Diese Neutralfolien enthalten 
Trennmittel, wie beispielsweise Komer aus SiC oder AI2O3, und verhindem so ein 
Zusammenkleben der Halbleitersubstrate. Nach erfolgreicher Beendigung des 
Diffusionsprozesses werden die einzelnen Halbleitersubstrate mittels verdtinnter 
FlusssSure wieder voneinander getrennt. In einem anschlieBenden weiteren 
Diffusionsprozess wird mm eine weitere Teilschicht 3 eingebracht, die p-dotiert ist. 
Gleichzeitig soli die Konzentration der Dotieratome in der Teilschicht 4 noch weiter 
erhoht werden. Grundsatzlich sind dafiir alle dem Fachmaim gelaufigen 
Dotierverfahren geeignet. Besonders vorteilhaft ist jedoch die Verwendung 
sogenannter Dotierfolien. Dabei werden abwechselnd p- und n-Dotierfolien zusammen 
mit den Halbleitersubstraten wiederum zu Stapeln geschichtet und zusammen erhitzt. 
Dieser Prozessschritt nimmt etwa eine Zeit von 30 Stunden bei einer Tonperatur von 
1265 °C in Ansprach. Besonders vorteilhaft bei dieser Verfahrensdurchfuhrung ist 
dabei, dass die Teilschichten 3 imd 4 gemeinsam in einem einzigen DifiEusionsschritt 
erzeugt werden konnen. Wie oben schon beschrieben, werden nach Beendigung dieses 
Difflisionsschrittes die einzelnen Halbleitersubstrate mittels verdiiimter Flusssaure 
wieder voneinander getreimt. 

Das Diffusionsprofil im mittleren Bereich (vergleiche Schnitt AB in Figur 2) einer 
auf die zuvor beschriebene Weise hergestellten Diode ist in dem Diagramm in 
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Figur 5 (Kiirvenverlauf n) dargestellt. Dieses Diagraimn zeigt die 
Dotierkonzentration in Abhangigkeit von dem Abstand x. Als Besonderheit lasst 
sich hervorheben, dass die minimale Dotierkonzentration bei dieser Diode groBer 
ist als die Grunddotierung des Halbleitersubstrats, also der Dotiemng der ersten 
Teilschicht 1 in Figur 2 oder 3. 

Jm Gegensatz zu der herkommlichen Struktur einer Halbleiteranordnung nach 
Figur 1, bei der das Einsagen erst nach der Difiusion der n-dotierten Teilschicht 2 
erfolgt, kann bei der erfindungsgemaBen Losung die Sagetiefe ST geringer 
gewahlt werden als bei der herkommlichen Halbleiteranordmmg. Da deshalb der 
noch verbleibende Anteil der ersten Teilschicht 1 grdfier ist als bei der 
herkSmmlichen L5sung, k5nnen im Randbereich der erfindungsgemaBen 
Halbleiterstruktur hflhere Durchbmchsspannungen UZR erzielt werden. Wenn die 
sagetiefe ST, wie bei der herkommlichen Halbleiterstruktur, nicht klein genug 
gewahlt werden kann, weil das Einsagen &rst nach der ersten 
Diffusionsbehandlung der n-dotierten Teilschicht 2 erfolgt, difEimdiert die p- 
dotierte dritte Teilschicht 3 mit der n-dotierten 

Teilschicht 4 im Randbereich der Halbleiteranordnung zusammen. Dies 
vermindert jedoch die Durchbruchsspannung UZR stark. 

In einer weiteren altemativen Ausgestaltung des erJSndungsgemaBen Verfahrens 
kann die zuvor beschriebene gemeinsame Diffusion der p-dotierten Teilschicht 3 
und der n-dotierten Teilschicht 4 auch in zwei Teilschritte aufgespalten werden. 
Dabei werden in dem ersten Teilschritt zunachst die Dotierstoffe eingebracht und 
in einem zweiten Teilschritt dann weiter eingetrieben. Wiederum konnen dabei 
die oben schon beschriebenen Dotier- und Difflisionsverfahren eingesetzt werden. 
Insbesondere konnen die Stapeldiffusion xmd die DifEiision in Tragem (boots) 
Oder eine Kombination von beiden Verfahren angewendet werden. 
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AnschlieBend wird das Halbleitersubstrat auf seiner Oberseite und seiner 
Unterseite mit je einer Kontaktschicht 5, 6 aus Metall versehen (Figur 2), 
Vorzugsweise wird dabei allerdings eine komplexe Schichtenfolge aus mehreren 
Metallai aufgebracht Beispielsweise eignet sich die Kombination Chrom, Nickel, 
5 Silber besonders gut. 

Nach der Metallisierung der Kontaktbereiche der Halbleitersubstrate werden die 
einzelnen Halbleiteranordnungen, in dem beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel also 
Dioden, zum Beispiel durch Sagen mit einer Diamantsage voneinander getrennt. 
10 Ublich sind dabei Sageblatter mit einer Breite von 40 Mikrometer. Durch diesen 

S^gevorgang erhSlt man einzelne Dioden, die ublicherweise noch mit einem 
GehMuse versehen werden. Die Diode wird in das Geh^use eingel5tet und durch 
dieses geschtitzt. 

15 Das Trennen der Halbleitersubstrate mittels einer Diamantsage, kann, bei 

ungiinstigen Sagebedingungen, die beispielsweise von der Komung der 
Diamantsplitter der Sage, der Drehzahl imd dem Vorschub abhangig sind, gestorte 
Kristallzonen im Randbereich der Halbleiteranordnung 20, 30,60 hervorrufen. 
Diese gestorten Kristallzonen wiederum geben Anlass zu unerwOnschten 

2 0 zusatzUchen Sperrstromen bei dem Betrieb der Halbleiteranordnung. 

t)blicherweise werden daher die gestOrten Kristallzonen in einem zusStzlichen 
Verfahrensschritt, beispielsweise durch Atzen, entfemt.Bei der 
erfindungsgemaBen Halbleiteranordnung 20, 30, 60 ist aber die 
Durchbrachsspaimung UZR im Randbereich der Halbleiteranordnung deutlich 
25 hoher als bei einer herkommlichen Halbleiteranordnung, wie beispielsweise jener 

nach Figur L Daher ist auch das Verhaltnis von Durchbruchsspannxmg UZR am 
Randbereich der Halbleiteranordnimg zu der Durchbruchsspanmmg UZM im 
mittleren Bereich der Halbleiteranordnung wesenthch hoher. Dies hat zur Folge, 
dass bei der ^findungsgemaB ausgebildeten Halbleiteranordnung der von den 

3 0 eventuell gestSrten Randbereichen stammende Sperrstrom wesentlich granger ist. 
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Auf das Entfemen der gestorten Kristallzonen (Damagezonen) im Randbereich 
der CTfindungsgemaBen Halbleiteranordnung kaiin daher in den meisten Fallen 
auch verzichtet werden. Dies ftihrt zu einer Vereinfachung des 
Herstellungsverfahrens und damit zu einer weiteren Kostensenkung. 

Werden die gestorten Randbereiche aber doch entfemt, was im Folgenden 
beschrieben wird, lasst sich ein noch wesentlich geringerer Sperrstrom erreichen. 
Fiir die Entfemung der gestorten Randbereiche der Halbleiteranordnxing bieten 
sich nasschemische Atzverfahren unter Verwendung von KOH, Gasphasenatzen, 
Oder ahnliche Verfahren an. Da im Gegensatz zu herkommlichen 
Halbleiteranordnungen nur sehr flache S&gegrSben notwendig sind, bietet sich 
aber insbesondere ein nasschemisches Atzverfahren unter Verwendung von KOH 
Oder einer vergleichbaren Atzlosxmg an. Bei einer herkommlichen 
Halbleiteranordnung nach Figur 1 ist der erforderliche Sagegraben besonders tief 
und schmal. Beispielsweise betragt das Verhaltnis von Sagebreite SB zu Sagetiefe 
ST 2,5. Bei der erfindimgsgemaBen Halbleiteranordnung 20 nach Figur 2 dagegen, 
betragt das Verhaltnis von Sagebreite SB zu Sagetiefe ST beispielsweise 15. Diese 
Verhaltnisse sind in Figur 4, mit den Teilfiguren Figur 4a imd Figur 4b 
zeichnerisch dargestellt. In beiden Figuren ist jeweils ein vergroBerter Ausschnitt 
aus einem Kantenbereich einer Halbleiteranordnung im Querschnitt dargestellt. 
Das Halbleitersubstrat ist mit 7 bezeichnet. Mit Bezugszififer 8 ist eine Lotschicht 
bezeichnet. BezugszifTer 9 kennzeichnet eine beispielsweise aus Kupfer 
bestehende Warmesenke. Die Sagebreite ist mit der Buchstabenkombination SB, 
die Sagetiefe mit ST bezeichnet. Eine herkommUche Halbleiteranordnung ist in 
Figur 4a dargestellt, wahrend Figur 4b eine erfindungsgemaBe 
Halbleiteranordnung zeigt, Wie Figur 4b deutlich zeigt, fuUt bei der 
erfindungsgemafien Halbleiteranordnung die Lotschicht 8 den durch Sagebreite 
SB und Sagetiefe ST gekeimzeichneten Sagegraben voUstSndig aus. Dies bietet 
den Vorteil, dass bei einer anschliefienden nasschemischen Atzung die 
Kontaktschicht 5 oder das darunter liegende Halbleitermaterial im Bereich des 
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Sagegrabens nicht mehr angegriffen werden, weil sie von der Lotschicht 8 
voUstandig abgedeckt sind. Dariiber hinaus bietet ein voUstandig mit duktilem 
Lotmaterial gefuUter Sagegraben den Vorteil, dass das Halbleitersubstrat 
mechanisch entlastet ist, wenn infolge von Temperaturwechselspannungen Druck- 
und/oder Scherkrafte auf die Halbleiteranordnung einwirken. Zudem wird die 
WSnneableitung aus dom Halbleitersubstrat weiter verbessert. Die 
vorbeschriebenen Vorteile sind mit der in Figur 4a gezeigten Ausgestaltung einer 
herkemmlichen Halbleiteranordnung dagegen nicht zu erzielen. 

Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Halbleiteranordnung 30 ist 
in Figur 3 schematisch in einem Querschnitt dargestellt. Dabei wird auf eine Vertiefung 
des Halbleitersubstrats im Randbereich vollig verzichtet Dies ermaglicht, bei gleicher 
Dicke des Halbleitersubstrats wie bei der Halbleiteranordnung 20 in Figur 2, eine noch 
habere Durchbruchsspannung UZR im Randbereich. Dies fiihrt zu weiteren Vorteilen, 
wie geringer Sperrstrom und hShere Impulsfestigkeit Strukturaufbau und 
Horstellungsverfahren sind praktisch identisch wie bei dem oben anhand von Figur 2 
beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung. Die Strukturienmg der n-dotierten 
Schicht 2 kann aber vorteilhaft auch durch Verfahrensschritte erfolgen, die aus der 
konventionellen Fotolithografie und Planartechnik bekannt sind. Diese 
Verfahrensschritte umfassen insbesondere die Schritte Ihemiische Oxidation, Belackung 
mit Fotolack, Vorhartung, Belichtung und AushSrten des Fotolacks, Atzen der 
Kontaktfenster und Strippen des Fotolacks. Bei hinreichend dicken thennischen 
Oxidschichten kann die Oxidschicht vorteilhaft auch als Diffusionsbairiere ftir die in 
das Halbleitersubstrat einzubringenden Phosphoratome dienen. Bei den verwendeten 
hohen DifiRxsionstemperaturen ist eine Dicke der Oxidschicht von 3-5 Mikrometer 
erforderhch. Die Strukturierung erfolgt auf die Weise, dass im mittleren Bereich des 
Halbleitersubstrats keine Oxidschicht, an seinem Rand R jedoch eine Oxidschicht 
verbleibt. Nach diesem Strukturierungsschritt folgen die oben schon beschriebenen 
Prozessschritte, beginnend mit der Dotierung der n-dotierten Schicht 2, 
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Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Halbleiteranordnung 60 ist 
in Figur 6 schematisch in einem Querschnitt dargestellt. Abweichend von dem 
Ausfiihrungsbeispiel der Halbleiteranordnung 20 in Figur 2 ist die Teilschicht 2 mit Bor 
anstatt mit Phosphor dotiert. Ln Gegensatz zu der Halbleiteranordnung 20 wird die 
Sperrspannung UZM in der Mitte der Halbleiteranordnung von dem tJbergang 
zwischen den Teilschichten 2-4 und nicht von dem TJbergang zwischen den 
Teilschichten 3-2 bestimmt. 

Grundsatzlich sind auch Ausfiihrungsbeispiele moglich, bei denen das 
Ausgangsmaterial 1 nicht homogen dotiert vorliegt, sondem als Epitaxieschicht, 
die auf einem bereits hochdotierten Substrat 4 aufgebracht ist 

Auch wenn in den Figuren jeweils Halbleiterdioden, insbesondere Zenerdioden, 
dargestellt sind, iSsst sich die erfindungsgemSBe Lehre auch auf andere 
Halbleiteranordnungen, die einen pn-Ubergang zwischen einer stark dotierten p- 
und einer stark dotierten n-Schicht mit einer nachgelagerten , schwacher dotierten 
n-Schicht flbertragen. Ebenso sind Halbleiterbauelemente moglich, bei denen alle 
p- und n-Schichten miteinander vertauscht sind 



wo 2004/030107 




PCT/DE2003/001809 



14 



Bezugszeichenliste 

1 dotierte Schicht 

2 dotierte Schicht 

3 dotierte Schicht 

4 dotierte Schicht 

5 Kontaktschicht 

6 Kontaktschicht 

7 Halbleitersubstrat 

8 Lotschicht 

9 Warmesenke 

10 Halbleiteranordnung 
20 Halbleiteranordnung 
30 Halbleiteranordnung 
60 Halbleiteranordnung 

SB Sagebreite 

ST Sagetiefe 

R Rand 
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PatentansprUche 

LHalbleiteranordnung mit einem pn-Ubergang, die als Substrat mit einem 
Randbereich ausgebildet ist, die aus einer ersten Schicht(3) eines ersten 
Leitfahigkeitstyps und einer zweiten Schicht (1,2,4) des entgegengesetzten 
Leitf§higkeitstyps aufgebaut ist, wobei die zweite Schicht (1,2,4) aus mindestens 
zwei Teilschichten (1,2) besteht, wobei die erste Teilschicht (2) eine erste 
Dotierstofflconzentration und die zweite Teilschicht (1) eine zweite 
Dotierstoffkonzentration au^eist, die geringer als die erste 
DotierstofEkonzentration ist, wobei beide Teilschichten (1,2) mit der ersten 
Schicht (3) einen pn-Ubergang bilden, wobei der pn-Ubergang der ersten Schicht 
(3) mit der ersten Teilschicht (2) ausschUefilich im Inneren des Chips und der pn- 
Ubergang zwischen der ersten Schicht (3) und der zweiten Teilschicht (1) im 
Randbereich des Chips ausgebildet ist, xmd wobei die zweite Schicht (1,2,4) eine 
dritte Teilschicht (4) umfasst, die eine dritte Dotierstoffkonzentration aufweist, die 
hoher ist als die erste Dotierstoffkonzentration und wesentlich hoher als die zweite 
Dotierstofikonzentration, dadurch gekennzeichnet, dass die dritte Teilschicht (4) 
uber den groBten Teil einer Querschnittsflache (BC) im hmeren der 
Halbleiteranordnung (20,30,) unmittelbar an die erste Teilschicht (2) und nur in 
einem vergleichsweise schmalen Randb^eich der Querschnittsflache (BC) an die 
zweite Teilschicht (1) angrenzt 

2. Halbleiteranordnung nach Anspruch 1, dadtirch gekennzeichnet, dass sich die 
Teilschichten (2, 4) der Halbleiteranordnung (20, 30,60) in einem mittleren 
Bereich der Halbleiteranordnung (20, 30,60) wenigstens beruhren,-^orzugsweise 
aber bereichsweise iiberlappen. 
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3. Halbleiteranordnung nach einem der Anspriiche 1,2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Dotierkonzentration in jeder der Teilschichten (2,4) h6her ist als die 
Dotierkonzentration in der das Grundsubstrat bildenden Teilschicht (1). 

4. Halbleiteranordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass in ihrem mittleren Bereich von den Teilschichten (2,3) ein 
erster pn-Ubergang (2-3)zwischen p+- und n+. dotiertem Halbleitersubstrat 
gebildet ist. 

5. Halbleiteranordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekemizeichnet, dass in ihrem Randbereich von den Teilschichten(l,3) ein zweiter 
pn-t)bergang (1-3) zwischen p+- und n— dotiertem Halbleitersubstrat gebildet ist. 

6. Halbleiteranordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekemizeichnet, dass sie in ihrem Randbereich einen breiten, flachen Sagegraben 
mit einer Sagebreite (SB) und einer Sagetiefe (ST) aufweist, wobei die Sagebreite 
(SB) groBer als 80 Mikrometer, vorzugsweise groBer als 100 Mikrometer ist, und 
wobei das Verhaltnis von Sagebreite (SB) zu Sagetiefe (ST) einen Wert > 3 hat 

7. Halbleiteranordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekemizeichnet, dass der Sagegraben (SB, ST) derart voUstandig mit Lotmaterial 
gefaUt ist, dass die Wandfiachen des Sagegrabens mit Lotmaterial bedeckt und 
durch dieses Lotmaterial geschtitzt sind. 

8. Verwendung der Halbleiteranordnung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche als elektrisches Ventil (Diode). 

9. Halbleiteranordnung nach einem der vorh^gehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Durchbruchsspannung (UZR) im Randbereich der 
Halbleiteranordnung (20, 30, 60) wesentlich grSBer ist als die 
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Durchbruchsspaimung (UZM) in einem mittleren Bereich der 
Halbleiteranordnxmg (20,30,60). 

10. Halbleiteranordnung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Durchbruchs^annung im Randbereich (UZR) etwa um den Faktor 2 bis 7 grSBer 
ist als die Durchbruchsspannung (UZM). 

11. Halbleiteranordnxmg nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Bahnwiderstand in einem mittleren Bereich der 
Halbleiteranordnung (20, 30,60) geringer ist als der Bahnwiderstand in einem 
Randbereich der Halbleiteranordnxmg (20, 30,60). 

12. Halbleiteranordnung mit einem pn-t)bergang, die als Substrat mit einem 
Randbereich ausgebildet ist, die aus einer ersten Schicht(3, 2) eines ersten 
LeitfShigkeitstyps und einer zweiten Schicht (1,4) des entgegengesetzten 
Leitfahigkeitstyps aufgebaut ist, wobd die zweite Schicht (1,4) aus mindestens 
zwei Teilschichten (1,4) besteht, wobei die erste Teilschicht (4) eine erste 
Dotierstoffkonzentration und die zweite Teilschicht (1) eine zweite 
Dotierstofikonzentration aufweist, die geringer als die erste 
Dotierstoffkonzentration ist, wobei beide Teilschichten (1,4) mit der ersten 
Schicht (3, 2) einen pn-Obergang bilden, wobei der pn-Obergang der ersten 
Schicht (2) mit der Teilschicht (4) ausschlieBUch im Inneren des Chips und der 
pn-Ubergang zwischen der ersten Schicht (3) und der zweiten Teilschicht (1) im 
Randbereich des Chips ausgebildet ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Schicht 
(4) iiber den groBten Teil einer Querschnittsflache (BC) im Inneren der 
Halbleiteranordnung (60) unmittelbar an die erste Schicht (2) und nur in einem 
vergleichsweise schmalen Randbereich der Querschnittsflache (BC) an die zweite 
Schicht (1) angrenzt. 
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13. Halbleiteranordnung mit einem pn-Ubergang, die als Substrat mit einem 
Randbereich ausgebildet ist, die aus einer ersten Schicht(3) eines ersten 
Leitfahigkeitstyps und einer zweiten Schicht (1,2,4) des entgegengesetztea 
LeitShigkeitstyps aufgebaut ist, wobei die zweite Schicht (1,2,4) aus mindestens 
zwei Teilschichten (1,2) besteht, wobei die erste Teilschicht (2) eine erste 
DotierstofEkonzentration und die zweite Teilschicht (1) eine zweite 
DotierstofQconzentration aufweist, die geringer als die erste 
Dotierstoffkonzentration ist, wobei beide Teilschichten (1,2) mit der ersten 
Schicht (3) einen pn-Ubergang bilden, wobei der pn-Ubergang der ersten Schicht 
(3) mit der ersten Teilschicht (2) ausschlieBlich im Inneren des Chips und der pn- 
Ubergang zwischen der ersten Schicht (3) und der zweiten Teilschicht (1) im 
Randbereich des Chips ausgebildet ist, und wobei die zweite Schicht (1,2,4) eine 
dritte Teilschicht (4) umfasst, die eine dritte DotierstofEkonzentration aufweist, die 
hdher ist als die erste DotierstofEkonzentration imd wesentlich h5her als die zweite 
DotierstofEkonzentration, dadurch gekennzeichnet, dass die dritte Teilschicht (4) 
tlber den groBten Teil einer Querschnittsflache (BC) im Inneren der 
Halbleiteranordnung (20,30,) uimiittelbar an die erste Teilschicht (2) xmd nur in 
einem vergleichsweise schmalen Randbereich der Querschnittsflache (BC) an die 
zweite Teilschicht (1) angrCTzt. 

14. Verfahren zur Herstellung einer Halbleiteranordnung nach einem der Ansprttche 1 
bis 13, gekennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte: 

- Herstellen eines eine erste Teilschicht (1) einer Halbleiteranordnung (20, 30) 
bildenden Halbleitersubstrats eines ersten Leitfahigkeitstyps, 

- beidseitiges Dotieren der ersten Teilschicht (l)zur Bildung von zwei weiteren 
Teilschichten (2,4)des gleichen Leitfahigkeitstyps wie die erste Teilschicht (1) aber mit 
unterschiedUchen Dotierungsgraden, derart, dass sich die beiden Teilschichten 
hochstens in einem mittleren Bereich der Halbleiteranordnung (20,30) beriihren oder 
Uberlappen, 
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- Erzeugung einer vierten Teilschicht (3) eines entgegengesetzten Leitungstyps durch 
Einbringen eines Dotierstoflfes in die Teilschichten (1,2), sowie Erhohung der 
Dotierkonzentration von Teilschicht (4), 

- Bedecken der aufieren OberMchen der Teilschichten (3,4) mit metallischen 
Kontaktschichten (5,6). 

15. Halbleiteranordnung nach einem der Anspniche 1 bis 13, gekermzeichnet 
durch die Vertauschung der p- beziehungsweise n-dotierten Schichten. 




Fig.4 
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Fig.5 
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Recherchierte aber nicht zum MIndestpiOfstoff gehOFende VerSffentlichungen, soweit diese unter die recherchieiten Geblete fallen 



wahrend der Intemationalen Recherche konsultlerta eleklranische Datenbank (Name der Datenbank und ovU. veiwendete Suchbegrtffe) 

EPO-Internal , RAJ 



C. ALSWESENTUCH ANGESEHENEUNTERLAGEN 



Kategoife' 



Bezetehnung der VerBffenUchuna 80v»elt eiforderlteh unter Angabe der ki Betracht kommenden Telle 



US 2002/070380 Al (ANDOH HIDEYUKI) 
13. Juni 2002 (2002-06-13) 
Seite 5, Absatz 43 -Seite 6, Absatz 56: 
Abbildung 2A 

US 2002/127890 Al (ANDOH HIDEYUKI) 

12. September 2002 (2002-09-12) 
das ganze Dokuroent 

US 2002/072207 Al (ANDOH HIDEYUKI) 

13. Juni 2002 (2002-06-13) 

Seite 9, Absatz 68 -Seite 11, Absatz 78; 
Abbildung 4 

WO 01 13434 A (BOSCH GMBH ROBERT ;GOEBEL 
HERBERT (DE); GOEBEL VESNA (DE)) 
22. Februar 2001 (2001-02-22) 
das ganze Dokuraent 

-/- 



Betr. Anspaich Nr. 



1-15 



1-15 



12 



1.6,12, 
13 



Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



Siehe Anhang Patentfamllle 



° Besondere Kategorien von angegebenen VerSffenUichungen : 
"A" Verdffentlichuna die den altgemeinen Stand derTechnlk definlert. 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist 

■E- uteres Dokumenl, das Jedpch erst am Oder nach dem intemationalen 
Anmeidedatum verSffentllcht worden ist 

"L" VerSffentiichung, die geelgnet ist, einen Prioritatsanspnich zweifelhaft er- 
schelnen zu lassen, oder durch die das Ver6ffen«lchungsdatum elner 
anderen im Recherchenbericht genannten Ver6ffentllchung belegt warden 
soli Oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wle 
ausgefOhrt) 

°0" VerQffentflchung, die sich auf elne mQndliclie Offenbamng 
a«„ w^^ne BeiJ^lF^^S. eine Ausstellung oder andere IWaBnahmen bezieht 
P" Veroffentlichiung, die vor dem (ntematlonalen Anmeidedatum, aber nacfi 
dem beanspmchten Prioritatsdatum veroffentllcht worden ist 



"T" Spatere Verdffentilchung, die nacli dem intemationalen Anmeidedatum 
Oder dem PrioritStsdatum verOffentlicht worden ist und mit der 
Anmetdung niclit koilidiert, sondem nurzum Verstfindnis des der 
Erflndung zugmndellegenden Prinzips oder der Ihr zugrundellegenden 
Theorie angegeben ist 

"X" Verdffentltchung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erflndung 
kann aiiein aufgrund dieser Ver6ffentlichung nicht als neu oder auf 
erfinderischer Tfitfgkelt bemhend betrachtet werden 

"Y" VerSffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erflndung 
kann nicht als auf erfinderischer TStlgkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Verdffentiichung rrut einer oder mehreren anderen 
Ver&ffentltehungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fOr einen Facnmann naheiiegendlst 

Veraffentllchung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist 



Datum des Abschlusses der intemationalen Recherche 



10. November 2003 



Absendedatum des intemationalen Recherchenberichts 



17/11/2003 



Name und Postanschrlft der intematk>nalen Recherchenbehdrde 

K,l^"'Po^it?^2!,^^f®"S"^*' 581® Patentiaan 2 
NL - 2280 HV Rijswljk 

Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (+31-70) 340-301 6 *^ ' 
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DE 43 20 780 A (BOSCH GMBH ROBERT) 
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